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摘 要 采用 电化 学 方法 、 腐 蚀 失重 法 及 表面 分 析 手 段 研究 了 X80 钢 在 含有 铁 细 菌 〈IOB) 的 油田 产 出 水 
中 的 腐蚀 行为 研究 。 结 果 表 明 ，IOB 促进 了 X80 钢 的 腐蚀 。 在 空白 的 油田 产 出 水 中 ，X80 钢 腐蚀 速率 随时 
间 增 加 先 减 小 后 增 大 。 含 有 菌 的 油田 产 出 水 介质 中 ，X80 碳 钢 腐蚀 速率 先 快速 减 小 后 又 快速 增 大 。 含 有 铁 
细菌 (IOB) 的 体系 形成 的 生物 膜 较 为 琉 松 ， 同 时 可 以 看 到 大 量 的 腐蚀 产物 及 IOB 细胞 。 而 且 通 过 3D 三 维 立 
体 显微镜 可 以 看 出 含有 IOB 体系 表面 腐蚀 较为 严重 且 具 有 点 蚀 坑 产 生 。 极 化 曲线 分 析 和 失重 分 析 都 表明 
IOB 的 存在 促进 了 X80 碳 钢 的 腐蚀 。 
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Abstract The corrosion behavior of X80 carbon steel in oilfield produced water containing iron bacteria (IOB) 
was investigated by electrochemical method, corrosion weight loss method, 3D microscope, SEM and other 
analytical methods. The results demonstrate that the presence of IOB can promote the corrosion of X80 carbon 
steel in oil field. In the presence of bacteria, the biofilm is relatively loose, and the X80 carbon steel surface have a 
large number of corrosion products and IOB cells. However, corrosion pitting was observed on X80 carbon steel 
surface in the presence of bacteria. The corrosion rate of the X80 carbon steel in the sterile production decreases 
with time lapsing. In oilfield produced water containing bacteria, the corrosion rate of X80 carbon steel rapidly 
decreases firstly then increases sharply. Polarization curve analysis and weight loss analysis showed that the 


presence of IOB promoted the corrosion of X80 carbon steel. 
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1. WA 


对 于 目前 世界 经 济 的 发 展 ， 石 油 和 天 然 气 的 开采 依然 很 重要 。 近 年 来 ， 我 国 石油 ， 天 然 
气 等 长 输 管 道 建设 发 展 迅 速 ， 为 了 保证 输送 的 安全 ， 可 靠 和 经 济 效益 ， 高 强度 钢 成 为 优先 选 
择 的 对 象 。 高 强 钢 具 有 安全 ， 经 济 效益 好 ， 寿 命 长 等 特点 ， 其 使 用 越 来 越 广泛 5 ]。X80 钢 
及 以 上 级 别 的 钢材 已 经 在 我 国 西 气 东 输 工程 中 得 到 运用 四。 由 于 X80 钢 具 有 优良 的 韧性 和 高 
强度 ， 将 会 得 到 更 加 广泛 的 运用 。X80 高 强 钢 多 用 管线 钢 ， 用 于 输送 石油 和 天 然 气 。 对 于 管 
线 钢 的 管道 内 、 外 壁 的 腐蚀 问题 需要 加 以 重视 。 

腐蚀 是 威胁 钢材 使 用 寿命 和 安全 的 重要 原因 后 。 近 几 年 一 些 研究 者 对 X80 碳 钢 腐蚀 问题 
进行 了 研究 。Xue 等 外 对 X80 碳 钢 氧 致 开裂 腐蚀 进行 研究 ， 指 出 没有 外 部 压力 作用 X80 9X 
> 钢 易 发 生 氨 致 开裂 。Wang 等 研究 了 应 变 对 X80 碳 钢 的 腐蚀 行为 影响 ， 指 出 随 着 应 变 的 增 
加 X80 碳 钢 耐 腐蚀 性 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 。Wang 等 四 研究 了 X80 碳 钢 应 力 腐蚀 开裂 。 

微生物 腐蚀 在 腐蚀 中 占有 很 重要 的 地 位 。 据 报道 ， 20% 人 金属 材料 和 建筑 材料 损失 与 微 生 
物 的 活动 有 关 。 微 生物 腐蚀 对 于 石油 工业 的 影响 更 加 严重 四。 发 生 微生物 腐蚀 的 典型 细菌 有 
硫酸 盐 还原 菌 〈SRB) 、 铁 细菌 〈(IOB ) 、 产 酸 菌 情 ]。 铁 氧化 菌 是 一 种 嗜 酸 类 好 氧 菌 ， 通 过 
将 Fe” 氧化 成 Fe” 获得 能 量 合成 有 机 物 供给 自身 新 陈 代谢 ， 直 接 加 速 阳 极 腐蚀 过 程 。Fe” 氧 
化 会 促进 基体 Fe 的 溶解 , 其 阳极 反应 Fe > Fe2+ +2e- 和 Fe2+ > Fe3+ +e- 与 阴极 反应 1/202 
* H20 + 2e- > 20H-00。 铁 氧化 菌 是 诱发 钢材 产生 结 瘤 腐 蚀 的 最 常见 的 微生物 请。 铁 氧化 
菌 广泛 存在 于 自然 中 ， 对 钢材 带 来 非常 大 的 危害 。 据 报道 ,在 管道 内 壁 腐蚀 沉积 物 中 有 IOB 
的 存在 55。 然 而 ， 只 有 少量 文章 报道 微生物 对 X80 管线 碳 钢 腐蚀 行为 的 研究 。Wul "研究 了 
人 硫酸 还 原 菌 “SRB)〉 和 届 服 应 力 共同 作用 下 的 微生物 腐蚀 ， 指 出 SRB 和 屈服 应 力 协 同 促 ; 
X80 管线 碳 钢 的 腐蚀 。 对 于 铁 氧 化 菌 对 X80 高 强 碳 钢 的 研究 未 见报 道 。 

本 文 研 究 当前 使 用 较为 广泛 的 X80 管线 钢 , 研究 铁 氧化 菌 对 其 腐蚀 的 影响 , 为 防治 X80 
管线 钢 腐 蚀 提供 一 些 理 论 指导 。 主 要 运用 微生物 法 、 电 化 学 方法 、 失 重 法 以 及 腐蚀 表面 分 析 
方法 ， 对 有 、 无 IOB 介质 中 X80 腐蚀 行为 进行 研究 。 探 索 IOB 代谢 和 微生物 膜 对 高 强 钢 
X80 腐蚀 行为 的 影响 。 


(Pi 


2. 实验 方法 


实验 材料 为 API X80 钢 , 化 学 成 分 (质量 分 数 % ) 为 : C 0.07, Mn 1.82, Si 0.19, P 0.007, 
S 0.023，Mo 0.010，Ni 0.17，Cr 0.026，Cu 0.020，V 0.002, Nb 0.056，Ti 0.012，Al 0.028， 
N0.004, B0.0001, Fe 余 量 。 电 化 学 实验 所 用 电极 为 圆柱 形 电极 D=10 mm， 并 用 环 氧 树 
脂 密封 非 工 作 面 。 用 180-12004SiC 水 性 砂纸 和 金 相 砂 对 工作 面 进行 逐 级 打磨 ， 并 用 去 离 
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子 水 、 乙 醇和 丙酮 清洗 后 放 入 干燥 器 中 保存 备用 。 实 验 前 用 紫外 灯 灭 菌 30 min。 尺 寸 为 25 
mmx10 mmx3 mm 的 试 片 用 于 腐蚀 形 貌 观察 和 腐蚀 失重 。 
实验 所 用 的 铁 氧 化 菌 〈IOB， 假 单 胞 菌 属 ) 是 从 中 石油 油田 污 泥 经 过 分 离 纯化 而 得 5。 
IOB 培养 基 配 方 (g/L ) X: KHPO, 0.5, NaNO; 0.5, CaCl, 0.2; MgSO,:7H;O 0.5，(NH4)2SO， 
0.5 ， 柠 檬 酸 铁 铵 10。 用 1 mol/L NaOH 调节 培养 基 pH 值 至 6.5, JE4E-E XU ZI 281 CHE E 
KE 15 min。 本 实验 采用 实验 介质 ， 一 种 是 模拟 油田 产 出 水 ， 其 主要 成 分 为 (mg/L) : K^ 
和 Na' 4053, Mg" 7.5, Ca" 37.7, Cl 4486， SO4^854, HCO3 2105， 矿 化 度 : 11544. 
介质 的 pH 值 为 8.0。 
化 学 测试 采用 标准 的 三 电极 体系 ， 工作 电极 为 X80 碳 钢 ， 参 比 电极 为 饱和 甘 汞 电极 
(SCE) ， 辅 助 电极 为 Pt 电极 。 测 试 所 用 的 工作 站 是 CorrTest(CS350) 电 化 学 工作 站 。 收 集 
研究 体系 中 的 开路 电位 ， 电 化 学 阻抗 谱 CEIS) 以 及 动 电位 极 化 等 电化 学 信号 。EIS 测试 是 
在 自 腐蚀 电位 下 进行 的 ， 激 励 信号 为 10 mV 的 正弦 波 ， 测 试 频率 范围 为 10 Hz 一 105Hz; 动 
电位 扫描 速率 0.5 mv/s, 电 位 扫描 范围 是 相对 腐蚀 电位 +200 mV。 

用 2 % 戊 二 醛 固 化 试 样 表 面 的 生物 膜 ， 并 用 SO %、70 %、80 %、90 %、95 %、100 % 
乙醇 溶液 逐 级 脱水 。 用 超 景 深 3D 显微镜 (VHX-1000E, Keyence, Japan) 和 扫描 电子 显微镜 
(SEM, Sirion200) 观察 试 样 表面 的 生物 膜 。 

将 尺寸 为 25 mm x10 mmx3 mm 的 试 片 完全 浸泡 于 上 述 研究 体系 中 在 37 C 下 浸泡 10 d, 
取出 试 片 用 酸 洗 液 除去 表面 的 腐蚀 产物 ， 再 用 水 、 乙 醇和 丙酮 清洗 。 用 分 析 天 平 称 重 ， 通 过 
腐蚀 前 后 试 片 的 失重 来 计算 总 的 腐蚀 速率 。 

失重 计算 公式 : 


8.76x10 x (Uf — M) 
Atp 


CR 


其 中 : CR RIER, mma”) ; M〈 试 片 的 初始 质量 ，g) ; MI (清除 腐蚀 产物 后 的 试 片 
EE, g); A( 试 片 的 表面 积 , cm’); t (腐蚀 实验 时 间 , h); p (金属 材料 的 密度 ,kgm ) 。 


3. 结 果 与 讨论 


3.1 生物 膜 形 貌 分析 


X80 WESA IOB 的 腐蚀 体系 中 浸泡 20 天 后 的 生物 膜 形 貌 如 图 1。 从 图 1a 可 以 看 出 ， 
在 含有 IOB 的 腐蚀 体系 中 试 样 表面 的 生物 膜 较 为 疏松 多 孔 ， 同 时 可 以 看 到 大 量 的 腐蚀 产物 
K IOB 细胞 。IOB 通过 氧化 Fe” 获得 能 量 生长 ， 能 够 加 速 Fe 的 氧化 过 程 ， 从 而 生成 大 量 的 
铁 氧 化 合 物 覆 盖 在 试 样 表面 。 疏 松 多 空 的 生物 膜 会 促进 腐蚀 介质 中 腐蚀 性 离子 对 试 样 的 侵 
蚀 ， 从 而 加 速 试 样 的 腐蚀 。 在 空白 体系 中 ， 试 样 表面 的 腐蚀 产物 膜 较为 致 客 ， 从 而 可 以 起 到 
对 试 样 保护 的 作用 ， 抑 制 试 样 的 腐蚀 。 
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图 1 X80 钢 试 样 在 含有 IOB 及 空白 腐蚀 体系 中 浸泡 20 天 后 的 生物 膜 形 貌 图 


Figure.1 SEM images showing biofilms formed on X80 surface after 20 days with presence of 


IOB (a) and blank (b) 


3.2 开路 电位 


图 2 是 X80 钢 在 油田 产 出 水 中 的 开路 电位 (OCP) 随 培养 时 间 的 变化 过 程 。 第 一 天 时 ， 
接种 铁 氧 化 菌 AOB) 的 有 菌 体系 和 无 菌 的 体系 开路 电位 基本 相同 。 主 要 是 因为 在 培养 初期 
IOB 菌 量 较 少 ， 对 X80 钢 的 腐蚀 性 比较 弱 。 在 空白 体系 中 ， 开 路 电位 随时 间 整 体 上 呈现 上 
升 的 趋势 ,表面 空白 试 样 表面 可 能 形成 了 一 层 致密 的 保护 膜 。 而 在 含有 IOB 的 体系 中 ，OCP 
先 降低 又 升 高 , 最 后 又 逐渐 降低 。OCP 的 降低 说 明 IOB 对 试 样 的 腐蚀 加 速 , 从 而 促进 了 OCP 
负 移 。 但 是 当 比 较 完整 的 致密 生物 膜 形 成 之 后 ， 试 样 的 OCP 开始 正 移 (6 天 ) 。 这 说 明 初 
期 IOB 生物 膜 对 试 样 具有 一 定 的 保护 作用 。 随 着 培养 时 间 的 延长 ，OCP 逐渐 降低 ， 一 方面 
可 能 是 由 于 生物 膜 的 部 分 脱落 引起 溶液 介质 中 腐蚀 性 离子 对 试 样 侵蚀 增强 ; 另 一 方面 生物 膜 
中 IOB 对 试 样 的 腐蚀 也 可 能 促进 了 OCP 负 移 。 


OCP /Vvs.SCE 


time /d 


图 2 不同 实验 体系 中 X80 管线 钢 开 路 电位 随时 间 变 化 


Figure.2 Variation of open circuit potential with time for X80 carbon steel in different solutions 


3.3 电化 学 阻抗 分 析 


图 3 为 X80 钢 在 空白 和 含有 IOB 的 油田 产 出 水 中 能 斯 特 图 和 波 特 图 随时 间 的 变化 图 。 
电化 学 阻抗 图 可 以 反映 不 同时 间 , 试 样 表面 腐蚀 产物 的 变化 情况 。 空白 体系 中 (图 3a Mc), 
阻抗 弧 先 增 大 后 减 小 。 一般 情 况 ， 阻抗 弧 大 小 与 电极 表面 形成 腐蚀 产物 腊 有 关 。 腐 蚀 产 物 膜 
越 致密 ， 对 电极 具有 保护 作用 ， 从 而 阻抗 弧 越 大 ; 阻抗 弧 变 小 ， 则 形成 的 膜 具 有 缺 陷 或 膜 被 
破坏 。 前 8 天 阻抗 弧 变 大 ， 意味 着 形成 了 较为 致密 的 腐蚀 产物 膜 ， 随后 阻抗 弧 变 小 ， 意 味 着 
膜 被 破坏 或 脱落 i“]。 由 bode 图 (图 3c) 可 以 看 出 中 ， 随 着 时 间 的 增加 ， 时 间 常 数 不 断 向 
氏 频 移动 。 这 也 说 明 X80 钢 在 空白 体系 中 腐蚀 速率 随时 间 有 一 个 先 减少 后 增加 随后 又 减 小 
的 过 程 。 相 位 角 先 增 大 后 变 小 ， 表 明 8 天 前 逐渐 形成 完整 的 腐蚀 产物 膜 ， 随 后 相位 角 变 小 ， 
则 表明 腐蚀 产物 膜 完整 性 破坏 。 在 含有 IOB 的 腐蚀 体系 中 (图 3b 和 d) ， 阻 抗 弧 先 增 大 后 
减 小 ， 第 四 天 阻抗 弧 最 大 。 说 明 ， 培养 四 天 后 ,IOB 在 电极 表面 形成 致密 的 生物 膜 。 之 后 阻 
抗 弧 快速 减 小 ， 说 明 可 能 X80 钢 表面 吸附 的 IOB 加 速 腐 蚀 或 生物 膜 破坏 脱落 1 中。 由 bode 
图 (图 3d) 可 看 出 ， 时 间 常 数 随时 间 向 低频 移动 ， 说 明 IOB 加 速 X80 碳 钢 的 腐蚀 。4d 前 ， 
相位 角 变 大 ， 表 面 碳 钢 表面 生物 膜 形 成 比较 完整 ，4d 后 ， 相 位 角 变 小 ， 表 明 表 面 吸附 的 生 
物 膜 完整 性 被 破坏 。 
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图 3 X80 碳 钢 在 空白 和 含有 IOB 的 测试 介质 中 能 斯 


和 波 特 图 随时 间 变 化 


Figure.3 Nyquist and Bode plots for X80 carbon steel in different solutions with time: (a) and (c) control, (b) and 


(d) IOB 


图 4 是 电化 学 


^k 
= 于 


阻抗 拟 合 


效 电 路 图 ,电化 学 阻抗 谱 拟 合 效果 较 好 ， 拟 合 误差 较 小 ， 均 小 


于 10%， 其 中 Rs 是 溶液 电阻 ， RI 和 Qr 分 别 是 生物 膜 / 腐 蚀 产物 膜 阻 抗 和 电容 ，Re 和 Qu 分 别 
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图 4 电化 学 阻抗 拟 合 等 效 电 路 


Figure.4 Equivalent circuits used for fit experimental impedance diagrams 


图 5 是 


Rp /0 cm2 


图 5 X80 碳 钢 在 测试 不 同体 系 中 


被 破坏 脱落 或 碳 
试 体系 中 X80 PREN JA in 


阻 先 增 大 后 减 小 ， 表明 前 期 形成 致密 的 保护 怕 
由 表面 吸附 的 IOB 加 速 腐蚀 。 昌 


time /d 


电化 学 阻抗 拟 合 R 随时 间 变 化 


Figure.5 Time-dependent changes of R, of X80 carbon steel in different media 
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获得 能 量 从 而 腐蚀 金 


BCSR # 


"uni 
kn 


在 金属 表面 


peo, p 


阴极 反应 0, 的 去 极 化 过 程 中 会 产 4 


E 


IT 


在 IOB 腐蚀 过 程 中 ，IOB 吸附 金属 表面 ， 金 属 材料 表面 发 生 同时 腐蚀 
反应 , Fe 的 氧化 成 Fe 


FE 在 金 


LT ?9 


化 学 阻抗 拟 合 结果 ，R 是 极 化 电阻 与 腐蚀 速率 相关 Co。 接种 IOB 的 体系 ， 膜 
生物 膜 ， 之 后 膜 电阻 迅速 减 小 ， 表 明生 物 膜 
H Rp 随时 间 的 变化 可 以 看 上 
速率 先 减 小 后 迅速 增 大 。 空 白 体系 中 ，X80 碳 钢 腐蚀 速率 


含有 IOB 的 测 
直 增 加 。 


极 和 阴极 


o IOB 通过 加 速 氧化 Fe" 为 Fe ”获取 能 量 用 于 新 陈 代谢 。 因 为 Fe” 
可 以 在 金属 基体 表面 也 可 以 扩散 到 溶液 中 ， 所 以 Fe” 的 氧化 可 能 发 4 
论 可 以 进一步 解释 IOB 对 金属 的 腐蚀 ，1 
的 。 铁 的 存在 会 促进 IOB 的 生长 繁殖 ， 又 会 力 


成 生物 膜 ， 不 仅 影 响 腐蚀 阳极 和 阴极 的 反应 ， 而 


属 表 面 或 者 IOB 


OB 需要 从 金属 材料 中 
[3 IOB 对 金属 材料 的 


L. 


改变 金属 表面 的 


质 ， 导 致 低 或 高 的 pH 值 和 低 溶 氧 (DO) 。IOB 对 碳 钢 主要 
极 反应 : Fe > Fe” 42e fle Fe” 2 Fe" +e， 阴 极 反应 : 1/20; + H20 + 2e 2 20H. 
E OH ,OH 与 Fe? Fe 结合 ,进而 形成 Fe(OH) 和 Fe(OH); 


化 学 腐蚀 反应 如 


Fe(OH); 可 以 被 继续 氧化 成 FeOOH 以 及 转化 成 Fe304，FeOOH 和 Fe(OH); 不 稳定 ， 后 续 会 
分 解 成 Fe2O3 


3.4 极 化 曲线 分 析 


图 6 是 X80 钢 在 不 同体 系 中 浸泡 20d 后 的 动 电位 极 化 曲线 图 , 相应 的 拟 合 结果 如 表 
1。 接 种 IOB 的 体系 中 ， 试 样 的 腐蚀 电流 密度 大 于 空白 体系 ， 而 且 自 腐蚀 电位 明显 的 负 
移 。 从 拟 合 结果 可 以 看 出 〈 表 1) ， 含 有 IOB 的 腐蚀 体系 中 ，IOB 对 试 样 的 腐蚀 速率 大 
约 是 空白 体系 的 2 倍 ， 表 明 IOB 存在 加 速 了 X80 钢 的 腐蚀 。 


EN vs SCE 


log(i)! A cm2 


图 6 X80 钢 试 样 在 不 同 腐蚀 体系 中 浸泡 20d 的 极 化 曲线 


Figure.6 Polarization curves for X80 carbon steel in different solutions soaked after 20 days 


K 1 X80 钢 试 样 在 有 菌 /无 菌 体系 中 浸泡 20d 的 极 化 曲线 拟 合 结果 


Table 1 Fitting result of polarization curve 


5 Corrosion 
b, (mV ) b, (mV ) Ecor (V vs. SCE) İcorr (A cm ^) 
rate(mm/a) 
KB 99.72 -84.16 -0.70 2.64x10% 0.0353 
IOB 58.80 -171.6 -0.76 5.86x10® 0.0758 


3.5 失重 分 析 


图 7 是 X80 钢 浸泡 于 含有 IOB 的 油田 产 出 水 中 20d 后 失重 结果 图 。 由 图 可 以 看 出 ， 含 
J IOB 的 油田 产 出 水 中 X80 钢 的 腐蚀 速率 比 空白 体系 高 ， 其 腐蚀 速率 约 是 空白 体系 中 试 样 
腐蚀 速率 的 两 倍 。 铁 氧化 菌 〈IOB ) 可 以 加 速 碳 钢 的 腐蚀 。 失 重 测试 结果 也 与 上 述 电化 学 阻 
抗 和 极 化 曲线 分 析 结 果 相 符 
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图 7 X80 钢 试 样 浸泡 于 不 同 腐蚀 体系 中 20d 后 的 失重 图 


Figure.7 The weight loss of X80 carbon steel in different solutions soaked after 20days 


3.6 去 除 腐蚀 产物 的 形 貌 分 析 


图 8 是 X80 钢 在 油田 产 出 水 中 浸泡 20d 后 除去 腐蚀 产物 的 腐蚀 形 貌 图 。 由 下 面 图 可 以 
看 出 有 菌 体系 的 腐蚀 更 加 严重 ,表面 比 较 粗糙 5 7 。 也 就 是 说 铁 氧 化 菌 的 存在 可 以 加 速 X80 
钢 在 油田 产 出 水 的 腐蚀 。 另 外 ， 从 图 Sb 可 以 比较 明显 的 看 出 点 蚀 坑 的 存在 ， 说 明 IOB 不 仅 
可 以 促进 试 样 的 均匀 腐蚀 还 可 以 促进 试 样 的 局 部 腐蚀 。 这 一 结果 与 上 述 分 析 结 果 相 一 致 。 


u 


图 8 X80 钢 试 样 在 不 同 腐蚀 体系 中 浸泡 30d 后 出 去 表面 腐蚀 产物 的 超 景深 三 维 显微镜 图 空白 (a) 和 TOB (b) 


Figure.8 3D-microscope images showing corrosion products removed on X80 surface after 20 days with presence 


of blank (a) and with presence of IOB (b) 


(1) 在 油田 产 出 水 中 ，X80 钢 腐蚀 速率 先 减 小 后 增 大 ， 变 化 不 是 很 明显 。 当 接种 IOB 后 ， 
X80 钢 腐蚀 速率 先 快速 减 小 后 又 快速 减 小 。 


Q) 在 含有 IOB 的 腐蚀 体系 中 试 样 表 面 的 生物 膜 较 为 琉 松 多 孔 ， 同 时 可 以 看 到 大 量 的 腐蚀 
产物 及 IOB 细胞 。 含 有 IOB 菌 的 腐蚀 体系 ， 除 去 腐蚀 产物 后 可 以 看 出 碳 钢 表面 更 加 粗 
糙 且 腐蚀 更 加 严重 。 也 就 是 说 铁 氧化 菌 的 存在 可 以 加 速 X80 碳 钢 在 油田 产 出 水 的 腐蚀 。 
(3) 由 极 化 曲线 分 析 和 失重 分 析 可 以 看 出 IOB 可 以 加 速 X80 碳 钢 在 油田 产 出 水 的 腐蚀 。 从 
上 述 实验 结果 可 以 看 出 ，IOB 可 以 加 速 X80 管线 碳 钢 的 腐蚀 。 
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